



Вплив метилгідроксиетилцелюлози на властивості цементної матриці 
 
Ю. О. Коваленко, В. В. Токарчук, В. О. Полюга 
 
Вивчено вплив добавки метилгідроксиетилцелюлози на технічні та фізико-
механічні властивості цементної матриці. Використовували ефір целюлози низь-
кої (11000 – 16000 мПа∙с), середньої (17000–23000 мПа∙с) та високої (20000 – 
30000 мПа∙с) в’язкості. Добавки вводилися в цемент в кількості 0,25, 0,5 і 
0,75 мас. %. Встановлено, що введення ефіру целюлози в цемент призводить до 
збільшення нормальної густоти тіста і подовження строків тужавлення розчи-
нів. Нормальна густота цементного тіста зростає при введенні ефірів целюлози 
низької (НВ) і середньої в’язкості (СВ) на 5,4–16,8 %, а при введенні ефіру високої 
в'язкості (ВВ) на 21,3–41,4 %. Це підтверджує високу водоутримувальну здат-
ність метилгідроксиетилцелюлози, яка зростає із збільшенням в’язкості добавок. 
Строки тужавлення цементного тіста збільшуються, в залежності від концен-
трації та в’язкості добавок, в 2–4 рази у порівнянні з матеріалом без добавок. 
Відбувається також значне зниження міцності цементної матриці в ранні 
строки тверднення (1–7 діб) в залежності від концентрації добавок в 2,2–4,2 ра-
зи. Найменше знижує міцність зразків ефір целюлози низької в’язкості, найбільше 
– високої. Зменшення міцності відмічається і у віці 28 діб, але не таке відчутне. У 
порівнянні з цементом без добавок, міцність складає: для ефіру низької в’язкості 
при концентраціях: 0,25 мас. % – 14,3 %, 0,50 мас. % – 23,9 %, 0,75 мас. % – 
40,5 %, для ефіру середньої в’язкості, відповідно, 23,8; 26,2 і 33,3 %, а для ефіру 
високої в'язкості 28,6; 45,2 і 61,0 %. Корозійна стійкість цементної матриці з 
добавками метилгідроксиетилцелюлози підвищується при концентрації до 
0,25 мас. %, а потім поступово знижується. Наведені результати дозволяють 
рекомендувати використовувати при виробництві сухих будівельних сумішей ефі-
ри целюлози низької та середньої в’язкості, що забезпечить необхідні строки 
зберігання рухливості розчину та достатню міцність кінцевого матеріалу 
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1. Вступ 
Виробництво сухих будівельних сумішей збільшується з кожним ро-
ком [1, 2]. Зростаюча популярність таких матеріалів пояснюється наявністю ни-
зки переваг при виконанні будівельних робіт: підвищення продуктивності пра-
ці, зменшення кількості операцій підготовки сумішей до використання, підви-
щення якості робіт та інші. До сухих будівельних сумішей відносяться багато-
компонентні суміші, які обов’язково мають в своєму складі: в’яжуче, заповню-
вач (наповнювач) та модифікуючи добавки [3]. Кожен з цих матеріалів відіграє 
свою роль. В’яжучий компонент забезпечує міцність затверділого розчину, йо-






ляють знизити вміст в’яжучого, що зменшує кількість води та призводить до 
отримання більш щільного матеріалу. Модифікуючи добавки надають розчину 
необхідних властивостей. Сухі будівельні суміші багатокомпонентні матеріали 
і містять в своєму складі як неорганічні, так і органічні матеріали. Враховуючи 
неоднозначний вплив органічних добавок на характеристики міцності цемент-
ної матриці та її стійкості до різних видів агресії, вивчення впливу ефірів целю-
лози на властивості цементу є актуальним. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Відомо [4], що в якості добавок, які утримують воду в розчинах, у більшо-
сті сухих будівельних сумішей використовують водорозчинні ефіри целюлози. 
Це похідні целюлози з загальною формулою [C6H7O2(OH)3х(OR)x]n, де n – сту-
пінь полімеризації; х – число груп OH, які заміщено в одному ланцюзі макро-
молекули целюлози (ступінь заміщення – СЗ); R – метил, етил, пропіл та інші 
радикали. Кожна ланка макромолекули целюлози має у складі три групи ОН, 
які здатні до заміщення і, як наслідок, утворення відповідних ефірів целюлози. 




Рис. 1. Будова метилгідроксиетилцелюлози 
 
В роботі [5] наведені результати, які свідчать, що ефіри целюлози уповіль-
нюють процеси гідратації та не дозволяють воді, яка є в розчині, всмоктуватися в 
пористу поверхню основи, а також запобігають випаровуванню. Це призводить до 
збільшення термінів зберігання розчином своєї пластичності та здатності до фор-
мування адгезійного контакту. Але залишилися невирішені питання впливу 
в’язкості та концентрації добавок на характеристики міцності кінцевого матеріалу. 
Адже, параметром, який визначає дозування добавки (0,1–0,5 мас. %) є в’язкість, 
яка визначається в розчині з 2,0 мас. % концентрацією при 20 °С. Чим більша 
в’язкість ефіру целюлози, тим менше її необхідно додати до сухої суміші, але іс-
нує проблема, що при великих значеннях в’язкості значно підвищується густина 







Введення таких добавок пояснюється потребою надання кінцевому про-
дукту необхідних властивостей. Але відомо, що органічні добавки можуть як 
покращувати міцність виробів, переважно за рахунок пластифікуючої дії [7], 
так і погіршувати його за рахунок гідрофобізуючої дії [8]. 
Дослідниками встановлено, що ефіри целюлози мають досить суттєвий 
вплив на властивості розчинів. Вони значно уповільнюють процеси гідратації в 
ранні періоди тверднення за рахунок значного зменшення фізичної води, яка 
бере участь у процесах гідролізу і гідратації клінкерних мінералів [9]. В резуль-
таті відбувається утворення в суміші великих гідроколоїдних частинок, що теж 
змінює характер протікання тверднення [10].   
Це підтверджується і результатами вивчення процесів гідратації таких сис-
тем методом калориметрії [11]. Відмічається зменшення кількості теплоти гід-
ратації в перші 36 годин тверднення. 
Такий вплив ефірів целюлози на процеси гідратації цементної матриці 
призводить до зміни послідовності процесів, які характерні для цементної мат-
риці. Відбувається уповільнення гелю етрингіту, портландиту та гідросилікату 
кальцію [12].  
На процеси гідратації впливає і молекулярна маса ефірів целюлози. Вста-
новлено [13], що ефект впливу різний. Чим нижча молекулярна маса ефіру це-
люлози, тим більше здатність до уповільнення процесу.   
Відмічається [14] вплив ефірів целюлози не тільки на здатність утримувати 
воду, але і на реологічні властивості розчину. Введення добавок ефірів целюло-
зи в цементну матрицю призводить до збільшення в’язкості порового розчину 
та знижує швидкість міграції іонів порового розчину. Це знижує ступінь гідра-
тації цементу і стримує утворення гелю CSH. 
Уповільнення процесів гідратації при введенні ефірів целюлози відміча-
ється і при використанні інших цементів в якості матриці в сухих будівельних 
сумішах. Отримано дані [15], які свідчать про уповільнення процесів гідратації 
алюмінатного цементу, а строки тужавлення збільшуються із зростанням кон-
центрації ефіру. 
Наведені дані свідчать, що процеси гідратації вивчені досить детально, але 
зовсім не розглянуті питання впливу в’язкості ефірів целюлози на фізико-
механічні характеристики цементної матриці. Це особливо актуально, тому що 
у виробництві сухих будівельних сумішей використовують ефіри целюлози різ-
них марок, які мають широкий діапазон показників в’язкості.  
Крім того, залишається не вивченим вплив добавок ефірів целюлози на 
стійкість цементної матриці в умовах різних агресивних середовищ. Відомо, що 
цементний камінь руйнується з часом, особливо в умовах сульфатної агре-
сії [16, 17]. Враховуючи вплив ефірів целюлози на характер протікання проце-
сів тверднення цементної матриці можна зробити висновок, що добавки будуть 
впливати і на корозійну стійкість матеріалів. В роботі [18] розглянуто вплив 
сульфатних іонів на стійкість цементів та наведені механізми сульфатної агре-
сії. Встановлено [19], що зміна компонентного складу останніх призводить до 
зміни механізмів руйнування цементної матриці. На цей процес впливає конце-






Слід також враховувати дані [21], що введення ефірів целюлози призво-
дить до збільшення пористості кінцевого продукту. Цей ефект може збільшити  
ризик корозії матеріалу. 
На підставі вище наведеного, можна зробити висновок, що використання 
добавок ефірів целюлози в якості добавок, що утримують воду, обов’язкового 
призведе до змін в процесах тверднення сухих сумішей на основі цементів. Але 
залишається питання, як впливає в’язкість ефірів целюлози на процеси форму-
вання структури цементної матриці сухих будівельних сумішей та корозійну 
стійкість кінцевих продуктів. 
Все це дозволяє стверджувати, що вивчення впливу в’язкості ефірів це-
люлози на міцність та корозійну стійкість цементної матриці є доцільним. 
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою даних досліджень є встановлення впливу характеристик метилгід-
роксиетилцелюлози на властивості цементної матриці, яка входить до складу 
сухих будівельних сумішей. Це дасть можливість отримувати вироби з кращи-
ми показниками міцності та подовжити строк їх експлуатації.   
Для досягнення поставленої мети необхідно виконати наступні задачі: 
– вивчити характер впливу в’язкості добавок ефіру целюлози на нормальну   
густоту і строки тужавлення цементної матриці; 
– дослідити вплив в’язкості добавок на міцність цементної матриці; 
– визначити корозійну стійкість цементів з добавками ефіру целюлози. 
 
4. Матеріали та методи досліджень властивостей цементу з добавками 
метилгідроксиетилцелюлози різної в’язкості  
При проведенні даних досліджень визначались такі показники цементу з 
добавками: нормальна густота, строки тужавлення, міцність у віці 2, 7 і 28 діб.  
Нормальну густоту та строки тужавлення визначали за стандартною мето-
дикою на приладі Віка у тісті нормальної консистенції.  
При визначенні показників міцності при стиску використовували методику 
наведену в ДСТУ ЕN 196-1:2007(ЕN 196-1:2005, ІDT). Методи випробування 
цементу. Частина 1. Визначення міцності. В зв’язку з тим, що величини спочат-
ку швидко зростають, а потім поступово уповільнюються, результати випробу-
вань оброблялися методом логарифмічної апроксимації. 
При проведенні досліджень  використовували портландцемент ПЦ 400Р – 
Н. В якості добавок вибрано метилгідроксиетилцелюлозу різної в’язкості: низь-
кої (11000–16000 мПа∙с), середньої (17000–23000 мПа∙с) та високої (20000–
30000 мПа∙с). Ці компоненти в сухі будівельні суміші вводили в кількості 0,25–
0,75 мас. %. Корозійну стійкість вивчали в агресивних розчинах сульфатів на-
трію (3,0 мас. %), магнію (0,3 мас. %) і кальцію (0,2 мас. %). Значення коефіціє-
нтів корозійної стійкості зразків розраховувалися як відношення міцності зраз-
ків із тіста нормальної консистенції розмірами 20×20×20 мм, що знаходилися в 
агресивних розчинах до міцності зразків, які знаходилися у водопровідній воді. 
Коефіцієнт стійкості визначався у віці 6 місяців [22]. Цементи вважаються стій-







5. Результати досліджень впливу метилгідроксиетилцелюлози різної 
в’язкості на властивості та корозійну стійкість цементу 
5. 1. Вплив в’язкості метилгідроксиетилцелюлози на нормальну густо-
ту і строки тужавлення цементної матриці 
Встановлено, що вибрані добавки метилгідроксиетилцелюлози по різному 
впливають на нормальну густоту і строки тужавлення цементу. Отримані ре-
зультати наведені в табл. 1 і однозначно свідчать, що із збільшенням вмісту ко-
жного виду добавок зростає і нормальна густота.    
 
Таблиця 1 
Нормальна густота та строки тужавлення сумішей цементу з добавками 
Суміш 
Вміст добав-
ки, мас. % 
Нормальна 
густота,  % 
Строки тужавлення, г-хв 
Початок Закінчення 
Портландцемент 0,00 33,3 0–54 1–30 
Ефір целюлози низької в’язкості 
НВ І 0,25 35,1 1–59 3–09 
НВ ІІ 0,50 37,2 2–20 3–25 
НВ ІІІ 0,75 38,9 2–40 4–50 
Ефір целюлози середньої в’язкості 
СВ І 0,25 35,1 1–57 3–14 
СВ ІІ 0,50 37,2 2–18 3–48 
СВ ІІІ 0,75 38,9 2–35 4–58 
Ефір целюлози високої в’язкості 
ВВ І 0,25 40,4 1–52 3–12 
ВВ ІІ 0,50 42,8 2–35 4–20 
ВВ ІІІ 0,75 47,1 3–05 5–30 
 
Відмічається монотонне збільшення строків тужавлення, як початку, так і 
закінчення цього процесу. Слід зазначити, що досить суттєве збільшення цього 
показника (в 2–4 рази) відбувається навіть при незначних концентраціях ефірів 
целюлози (табл. 1). 
Збільшення нормальної густоти та строків тужавлення цементного тіста 
свідчить про значну здатність метилгідроксиетилцелюлози утримувати воду в 
розчинах. Відмічається залежність між в’язкістю добавок і зростанням цих по-
казників: чим більша в’язкість – тим більше зростає нормальна густота та збі-
льшуються строки тужавлення цементних розчинів. 
 
5. 2. Вплив в’язкості метилгідроксиетилцелюлози на міцність цемент-
ної матриці 
Введення добавок ефірів целюлози різної в'язкості призводить і до суттє-
вого зниження показників міцності цементів. 
При введенні добавок ефіру целюлози низької в’язкості відмічається сут-
тєве падіння міцності цементної матриці у порівнянні із вихідним цементом в 






свідчать про достатньо високій ступінь відповідності трендової моделі вихід-
ним даним для цементу без добавок та при введенні 0,25 і 0,50 мас. % ефіру це-
люлози низької в’язкості. Дещо менша відповідність при концентрації 




Рис. 2. Лінії тренда залежності міцності цементу від концентрації добавки ефіру 
целюлози низької в'язкості 
 
Аналогічні результати отримані і при введенні в цемент добавки ефіру це-
люлози середньої в’язкості. Відмічається зниження міцності цементного каме-
ню в усьому діапазоні концентрацій, але не таке суттєве, як в попередньому ви-
падку (рис. 3).  
Вплив ефіру целюлози високої в’язкості на міцність цементу носить дещо 
інший характер (рис. 4).  
Збільшення концентрації добавки супроводжується значним її зниженням. 
При загальній тенденції повільного набору міцності в ранні строки тверднення 
відмічається і низькі рівень у віці 28 діб. Відповідно із зростанням концентрації 
цей показник складає 29,1, 24,9 і 16,3 МПа.  
 
y = 5.8681ln(x) + 22.276
R2 = 0.9982
y = 10.173ln(x) + 3.6842
R2 = 0.996
y = 8.9089ln(x) + 3.6008
R2 = 0.9931



























Рис. 3. Лінії тренда залежності міцності цементу від концентрації добавки ефіру 




Рис. 4. Лінії тренда залежності міцності цементу від концентрації добавки ефіру 
целюлози високої в'язкості 
 
5. 3. Корозійна стійкість цементів з добавками метилгідроксиетилце-
люлози 
Сухі будівельні суміші використовують в різних умовах, в тому числі, і в 
умовах агресивних середовищ. Тому важливе значення мають показники коро-
зійної стійкості цементної матриці. 
y = 5.8681ln(x) + 22.276
R2 = 0.9982
y = 5.5948ln(x) + 13.997
R2 = 0.9744
y = 7.1112ln(x) + 7.2012
R2 = 0.9996



















y = 5.8681ln(x) + 22.276
R2 = 0.9982
y = 7.9903ln(x) + 4.6627
R2 = 0.9207
y = 5.231ln(x) + 6.7659
R2 = 0.8096
























Отримані результати свідчать, на прикладі добавки метилгідроксиетилце-
люлози низької в’язкості (рис. 5), що із зростанням вмісту добавки в цементі 
корозійна стійкість монотонно знижується. Винятком є суміш з 0,25 мас. % до-




Рис. 5. Вплив концентрації добавки метилгідроксиетилцелюлози низької 
в’язкості на коефіцієнт корозійної стійкості цементної матриці  
 
Слід відзначити різке падіння корозійної стійкості зразків при вмісті доба-
вки 0,75 мас. %. Найбільше це відбувається в умовах розчину сульфату натрію. 
 
6. Обговорення результатів впливу метилгідроксиетилцелюлози на 
властивості цементної матриці 
Висока здатність метилгідроксиетилцелюлози утримувати воду підтверджу-
ється значним підвищенням нормальної густоти цементного тіста. Слід зазначити, 
що ефір целюлози високої в’язкості утримує значно більше води, ніж низької і се-
редньої в’язкості. Так, при введенні добавок низької і середньої в’язкості норма-
льна густота підвищується, відповідно при 0,25 мас. % і 0,75 мас. % на 5,4 – 
16,8 %, а для ефіру високої в’язкості, відповідно, на 21,3 – 41,4 % (табл. 1). Це по-
яснює і значне збільшення строків тужавлення. Частина води не вступає в реакцію 
з клінкерними мінералами, що і сповільнює протікання цього процесу. 
Такі зміни в протіканні процесів гідратації не можуть не вплинути на хара-
ктеристики міцності. 
В частині впливу концентрації добавки ефіру целюлози на міцність цемен-
тної матриці, треба відмітити, що міцність вихідного цементу вища за його мі-
цність з добавками незалежно від концентрації останніх. Крім того, що найбі-
льше зниження показника міцності відбувається у ранні строки тверднення (1–
7 діб) і складає, в залежності від концентрації добавки, відповідно в 2,2–
4,2 рази. При подальшому твердненні різниця міцності менш значна і при дося-




























Вміст добавки метилгідроксиетилцелюлози, мас. %







Порівнюючи між собою міцність цементів з однаковим вмістом добавок, мо-
жна зробити висновок, що вищу марочну міцність мають цементи з добавкою ефі-
ру низької в’язкості. Так, наприклад, при концентрації 0,25 мас. % у віці 28 діб во-
на складає відповідно 38,0, 32,0 і 29,5 МПа. Цементи з ефіром целюлози середньої 
в’язкості мають параметри міцності, які близькі до попередніх, а введення добавки 
високої в’язкості знижує цей показник більш суттєво (рис. 2–4). 
Введення метилгідроксиетилцелюлози в цемент також впливає на корозій-
ну стійкість цементів (рис. 5). 
Вибрані агресивні розчини містять сульфат-аніони, але в залежності від 
наявних катіонів руйнування зразків протікає, скоріше за все, за різними меха-
нізмами.  
Виходячи з наявності активних іонів в розчинах, ймовірно, що руйнування 
в системах сульфат натрію – цемент і сульфат кальцію – цемент відбувається за 
рахунок утворення гідросульфоалюмінату кальцію з подальшим виникненням 
механічних напружень в камені і, як наслідок, його поступового руйнування. 
Дещо складніший процес може протікати при наявності сульфату магнію. 
По-перше, обмінні реакції, скоріше за все, призводять до утворення гідроксиду 
магнію, який не має механічної міцності, а, по-друге, є можливість утворення 
гідросульфоалюмінату кальцію. 
Якщо порівнювати можливі реакції, то найбільш агресивним має бути розчин 
сульфату магнію. Так і відбувається на прикладі бездобавочного цементу: коефі-
цієнт корозійної стійкості в нього найнижчий саме і цьому розчині (0,73, проти 
0,87 в розчині сульфату натрію і 0,78 у розчині сульфату кальцію) (рис. 5). 
Зовсім інші результати при введенні ефіру целюлози. Так, введення 
0,25 мас. % покращує корозійну стійкість в розчинах сульфатів магнію і каль-
цію та залишає практично на тому ж рівні в розчині сульфату натрію. І навіть 
при введенні 0,50 мас. % добавки дозволяє покращити коефіцієнт корозійної 
стійкості в розчині сульфату магнію у порівнянні з цим показником для цемен-
тів без добавок. Подальше зростання вмісту добавок в цементах призводить до 
різкого падіння цього показника (рис. 5). 
Це свідчить про необхідність обережного введення добавки метилгідрок-
сиетилцелюлози в сухі будівельні суміші на основі цементної матриці. 
Таким чином, при невеликих концентраціях метилгідроксиетилцелюлози 
відмічається деяке покращення корозійної стійкості матеріалів, а при значних – 
різке погіршення. Це пов’язано як із змінами характеру протікання процесів 
гідратації клінкеру, так і зниженням показників міцності із зростанням вмісту 
ефіру целюлози в матеріалі. 
Отримані результати доводять, що підвищення в’язкості ефіру целюлози 
призводить до більшого зниження міцності цементної матриці. При виробництві 
сухих будівельних сумішей доцільно використовувати метилгідроксиетилцелюло-
зу низької і середньої в’язкості. Це дозволить досягати необхідної густоти розчи-
нів і надавати їм більш високої міцності та стійкості в агресивних середовищах.  
Таким чином, отримані результати свідчать, що в’язкість ефірів целюлози 
впливає не тільки на здатність утримувати воду в розчинах, але впливає і на мі-






Відомі роботи по вивченню впливу ефірів целюлози на процеси гідратації 
[5, 6, 9–14], але фактор в’язкості ефірів целюлози досі не вивчався та не врахо-
вувався при проектуванні складів сумішей.  
Подальші дослідження мають бути направлені на вивчення впливу на це-
ментну матрицю інших складових сухих будівельних сумішей. Це, в першу 
чергу, редиспергуючі порошки, а також комплексний вплив всіх основних 
складових сухих будівельних сумішей на фізико-механічні властивості цемент-
ної матриці. 
Отримані результати можуть використовуватися при виробництві даних 
матеріалів для оптимізації їх складів та прогнозування стійкості в різних агре-
сивних середовищах.  
 
6. Висновки 
1. Введення ефіру целюлози в цемент призводить до збільшення нормаль-
ної густоти тіста і подовження строків тужавлення розчинів. Нормальна густота 
розчинів зростає при введенні ефірів целюлози низької (НВ) і середньої 
в’язкості (СВ) на 5,4–16,8 %, а для ефіру високої (ВВ) на 21,3–41,4 %, а строки 
тужавлення збільшуються в 2–4 рази. 
2. В'язкість добавок ефіру по різному впливає на міцність цементної матриці. 
Незалежно від в’язкості добавок ефіру целюлози відмічається зниження показника 
міцності в ранні строки тверднення (1–7 діб) і складає, в залежності від концент-
рації добавок, відповідно в 2,2–4,2 рази. Найменше знижує міцність цементного 
каменю ефір целюлози низької в’язкості, найбільше – високої в’язкості. Із зрос-
танням в’язкості ефіру целюлози зростає і його негативний вплив на міцність це-
менту. Зниження її, у порівнянні з бездобавочним цементом, у віці 28 діб складає 
для ефіру низької в’язкості при концентраціях: 0,25 мас. % – 14,3 %, 0,50 мас. % – 
23,9 %, 0,75 мас. % – 40,5 %, для ефіру середньої в’язкості, відповідно, 23,8; 26,2 і 
33,3 %, для ефіру високої вязкості 28,6; 45,2 і 61,0 %. 
3. Корозійна стійкість цементної матриці суттєво залежить від концентра-
ції метилгідроксиетилцелюлози. При незначній кількості добавки (0,25 мас. %) 
цей показник навіть дещо покращується. У порівнянні із цементом без добавок, 
який зберігався в аналогічних агресивних умовах, відмічається підвищення ко-
розійної стійкості зразків з добавками ефірів целюлози в розчині сульфату маг-
нію на 10,9 %, а в розчині сульфату кальцію на 3,8 %. В розчині сульфату на-
трію показники практично однакові. При зростанні концентрації добавки до 
0,75 мас. % відмічається значне зниження стійкості зразків в розчинах сульфа-
тів натрію, магнію і кальцію, відповідно, на 44,8 %, 2,9 % та 12,8 %.  
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